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DoPORUCENA METODIKA FOTODOKUMENTACE V ARCHEOLOGII
PRO NASLEDNE METRICKE ANALYZY OBRAZU

RECOMMENDED PHOTOGRAPHIC DOCUMENTATION METHODOLOGY
IN ARCHAEOLOGY FOR SUBSEQUENT METRIC IMAGE ANALYSIS

JIRi SINDELAR, LUMIiR POLAGEK, SARKA KRUPICKOVA

Abstract

This study presents the recommended documentation methodology in archaeological practice, heritage
conservation and other fields relating to historical and cultural heritage. It tests various methods of digital
documentation, in terms of their accuracy, time required, technology operator requirements, etc. It formulates
rules for the creation of 3D models using multi-image photogrammetry, as the most effective method of digital
documentation in archaeological practice. It presents a series of criteria to compare this method with other
digital documentation procedures used in archaeological situations, at heritage sites and on artefacts. The
recommended methodology was developed based on experience from research at the Great Moravian hillfort

of MikulCice-Valy and has been verified at a number of other sites.

Keywords

shooting for photogrammetry — 3D modellation in archaeology — Mikullice — geoinformatics —

3D methodology and results

1. Uvod

Velky rozmach vypocetni techniky a digitdlnich
technologii ve svété v poslednich letech zasdhl snad
kazdy obor lidské ¢innosti. Proto dnes jiZ neni problém
aplikovat nejnovéjsi poznatky a technologické postu-
py 1 v rdmci ochrany a obnovy kulturniho dédictvi
a uplatnit efektivni nasazeni digitalizacnich postupi
v praxi pfi dokumentaci objektd kulturni, historické
a védecké hodnoty (Bldha 2016; Brejcha et al. 2015).
Béhem poslednich Ctyt let vzeSly ze spoluprice ma-
tematiki a geodetd nova fotogrammetrickd metodika
a n€kolik raznych pocitacovych programi umoziuji-
cich formou tzv. obrazové korelace vytvaret 3D mo-
dely ze série fotografii dokumentovaného objektu. Pro
tuto metodu, kterd si rychle naSla cestu i do obori
archeologie a historie, se v negeodetickych oborech
vzilo oznaceni ,fotoskenovani“. Pomérné dobra ce-
nova dostupnost a jednoduchost né€kterych softwari
vSak nemusi pfi tvorbé pfesné méfické dokumentace
prinaset vzdy potiebnou kvalitu. Ovlddani novych po-
¢itaCovych programl a moderni pfistrojové techniky
bez pochopeni teoretickych zdkladd obori matematiky
a geodézie se totiZ mize velmi negativné podepsat na
vysledku pofizované planové dokumentace. Za ucelem
eliminace dopadd nespravného pouzivani ,,3D foto-
grammetrie a fotoskenovani“ predkladaji autofi této

studie metodicky ndvod pro pofizovani fotodokumen-
tace v archeologické praxi a pfi dokumentaci histo-
rickych nemovitych i movitych objekta (teoreticky
k vlastni fotogrammetrické metodé viz napf. Pavelka
2003a, 2003b, Hodac¢ 2004). Divodem je fakt, Ze po-
dobny navod, resp. soupis pravidel pro spravné postupy
v této oblasti, v praktické archeologii chybi, a to nejen
v Ceském prostfedi. Aktudlnost potvrzuje celd fada od-
bornych ¢lankl, domdcich i zahrani¢nich, zaméfenych

AV B

Poloha studované lokality na mapé Moravy.
Location of the site on map of Moravia.
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na problematiku aplikovani ,,3D fotogrammetrie* v ar-
cheologii a pamatkové péci (napf. Khalaf et al. 2018;
Santos et al. 2017; Pierdicca et al. 2016, De Luca et al.
2011, Borba et al. 2017, Zollhofer et al. 2016). OvSem
fada z téchto praci se omezuje na zjednoduseny popis
vyuziti jednoho produktu aplikovaného v konkrétnim
piipadé: pocitacového programu, pfipadné vypocletni
metody. Jednozna¢né a dostatecné podrobné definova-
ni zdkladnich pravidel pro spravny postup sbéru dat
vyuzitelnych v moderni digitdlni fotogrammetrii (i pfi
jejich budoucim zpracovani) se tedy i v mezindrodnim
kontextu ukazuje jako velmi potfebné.

Predklddana metodika vznikala v poslednich dvou
letech na pracoviiti Archeologického tstavu AV CR,
Brno v Mikul€icich v souvislosti s feSenim projektu
NAKTI ,Virtudlni védecky model velkomoravskych Mi-
kul¢ic jako systém interaktivni dokumentace, prezenta-
ce a archivace dlouholetého systematického archeolo-
gického vyzkumu*. Jednim z cilii projektu je hledani
nejefektivnéjsiho zpisobu tvorby pldnové dokumentace
pri terénnim vyzkumu, pfi jeho zpracovani a archiva-
ci dat. Pro potfeby projektu byly sumarizovany a dale
rozvinuty mnohaleté zkusenosti s podrobnou 3D doku-
mentaci ruznorodych archeologickych situaci, reliktd
historickych objektl i samostatnych artefaktd. Pfitom
byla zformulovana série pravidel a doporuceni pro
spravné pofizeni fotodokumentace v ramci archeolo-
gického vyzkumu. Vysledky jsou shrnuty v této studii.

Principem takto pojaté fotodokumentace je moz-
nost jejtho vyuziti k obrazovym analyzdm a k vytvo-
feni presné méfické dokumentace. Veskeré predstavo-
vané technologické postupy a metodickd doporuceni
byly opakované testovany pii archeologickych terén-
nich vyzkumech na lokalit¢ Mikul¢ice-Valy. Jednotlivé
niZe popisované postupy sbéru méfickych dat v terénu
se ukdzaly byt nejen velmi efektivni (tj. pfindsejici ma-
ximalné presné a dostatecné podrobné informace za
vyrazné dspory €asu a tim i vynaloZenych finan¢nich
prostiedki), ale i nad¢asové. Navrzené terénni postu-
py dokumentace nejsou totiZ vazany jen na aktudlni
softwarové produkty, ale pfindSeji moZnost aplikace
novych dokonalejSich méfickych analyz v budoucnu.
Témér v kazdé odborné studii a certifikované meto-
dice, které se zabyvaji otizkami modernich postupd
dokumentace v archeologii, se objevuje nazor, Ze se
obor vypocetni techniky a moznosti 3D dokumentace
rozvijeji velmi rychle a uvadéné postupy vcetné pou-
zitého software rychle zastardvaji (Sokol et al. 2017;
Sindeldi 2006). Naiim cilem nebylo popisovat moz-
nosti néjakého konkrétniho pocitacového programu
dostupného napiiklad v roce 2019. Naopak, pouZitim
nejrizné&jSich technologickych postupt, rdznorodého
pristrojového zafizeni, ale také opakovanym zpraco-
vanim ziskanych dat v rdznych pocitacovych progra-
mech jsme hledali cestu k jednoduché formulaci téch
zdkladnich principt a pravidel, které je vzdy potieba
pri terénni ¢asti dokumentace dodrZet proto, aby byla
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ziskana data vhodnd pro spravné vytvoreni maximal-
né vérné digitdlni kopie dokumentovaného objektu.
S védomim tohoto cile byly hleddny takové postupy,
které nenesou velké naroky na pofizeni drahé ptistro-
jové techniky a které nemaji vysoké pozadavky na od-
bornost obsluhy. Tyto postupy by mély byt dostupné
Siroké archeologické obci pro nasazeni pfi nejriznéj-
Sich akcich pocinaje velkoplo$nym archeologickym
vyzkumem a kon¢e drobnym dohledem. Podminkou
uspésné aplikace téchto postupti je zajisténi vysledka
vypocetni faze projektu pomoci protokolarniho dolo-
Zeni chybovosti, aby bylo mozné tyto vysledky exakt-
né dolozit a v piipadé jakychkoliv pochyb opakovat
(viz napf. Sindelat 2016a, Sindeldi 2016b, Sindelaf
2016¢, Sindelat, Krejéa 2019).

Pro potifeby projektu jsme méli k dispozici nej-
modernéj$i geodetické zafizeni, grafickou stanici
pro naro¢né a obsdhlé vypolty a profesiondlni foto-
grammetricky software (RTK GNSS stanici Trimble
R6, totdlni stanici Trimble S7, laserovy skener Faro
Focus S150, bezpilotni letecké prostfedky od firmy
DJI, aplikace s podporou programi Geus, Microsta-
tion, Trimble RealWorks, Faro Scene, PointCab,
PMSAG, Reality Capture, Pix4D, Agisoft Photoscan,
PhotoModeler Scaner, Blender, Geomagic studio). Pfi
3D dokumentaci archeologickych sond, relikti his-
torickych objekti, uméleckych dél i artefaktt jsme
testovali pouZziti nejriznéjsich technologii. Od kon-
ven¢niho geodetického méfeni (trigonometrie, polar-
ni metoda, ortogondlni metoda apod.) pfes urcovani
polohy metodou GNSS (globdlni navigacni satelitni
systémy) aZ po fotogrammetrii a dal$i obrazové ana-
lyzy. Na zdkladé provedenych testd lze konstatovat,
Ze za nejefektivnéjsi formu podrobné 3D dokumentace
v archeologické praxi mizeme povazovat vicesnimko-
vou fotogrammetrii a moZnosti digitdlnich obrazovych
analyz z pofizenych fotografii (Tabulka 1, 2). Hlav-
nim divodem je dosazend piesnost vysledného modelu
v kombinaci s cenovou dostupnosti a uzivatelskou pfi-
vétivosti (bez specidlnich ndrokt na odbornost obslu-
hy). Dalsim argumentem je dostateéné rychlé pouziti
v rdznych prostfedich a pfi dokumentaci nejriznéjsich
objektt pocinaje celou lokalitou, pfes sloZitou stratig-
rafii v sondé az po jednotlivé artefakty.

Jestlize vySe doporucenou vicesnimkovou foto-
grafii povazujeme za nejefektivnéj$i formu podrobné
3D dokumentace v archeologické praxi, neznamena
to, ze jde o nejpfesnéjsi pouZzitelnou metodu. Vycha-
zime-li z hodnoceni detailnosti a pfesnosti vysledného
modelu jako hlavniho kritéria, jevi se jako absolutni
,Vitéz* testovanych technologii kombinace laserového
skenovani a vicesnimkové fotogrammetrie. Pofizovaci
naklady laserového skeneru jsou vSak vysoké a pro béz-
nou archeologickou praxi tedy stéZi dostupné. Zaroven
nesou pomeérné vysoké ndroky na odbornost obsluhy.
Laserové skenovani ma také jisté poZadavky na spravny

postup préce v terénni ¢asti projektu, které vychazeji ze
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zakladt geometrie. Neznalost teoretické Cdsti procesu
ma potom za nasledek degradaci vysledného produktu
na droven libivé (internetové) animace, nikoliv pfesné
méfické dokumentace. Jako pfiklad Ize uvést postpro-
cesni zpracovani dat z pozemniho laserového skenovani
¢asti Prazského hradu filmafskym Stabem z USA, u nizZ
je prakticky nemozna geodeticky pfesna registrace jed-
notlivych pofizenych skenii (srov. Sindelat 2019a).

2. Fotogrammetrie v archeologické
praxi

Jak bylo vyse uvedeno, po nékolika letech a po pro-
vedeni nékolika stovek 3D dokumentaci archeologic-
kych situaci, pamatkovych objektt, uméleckych pied-
méth a historickych artefakti (napi. Sindeldi 2014,
Sindelat 2016b, Sindeldf 2016¢, Sindelat 2018a) jsme
dospéli k zavéru (Tabulka 1), Ze nejefektivnéjsim po-
stupem k vytvofeni maximalné pfesné 3D dokumenta-
ce je vicesnimkova fotogrammetrie s moznosti dal$ich
digitdlnich analyz obrazu (z pofizenych fotografif).
Zikladnim predpokladem zGstdva, Ze si vstupni data
v terénu obstardva sam archeolog, pfipadné k tomu
ur¢end osoba (idedlné odborné zaskoleny technik).
Vypocetni faze projektu nese jiz ndroky na znalosti
v oboru geodézie, teoretické fotogrammetrie, ale také
potfebu vhodného programového vybaveni a nadstan-
dardné silny hardware. Touto druhou etapou (tedy
vypocetni) se na tomto misté¢ zabyvat nechceme. Jde
ndm pfedev§im o otdzku potizeni prvotni dokumen-
tace pfi terénni ¢asti archeologického vyzkumu, tedy
o vytvoreni fotodokumentace, kterd jednoznacné po-
pisuje a charakterizuje podobu archeologické situace
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v jednotlivych fazich vykopovych praci, pfipadné za-
nikajiciho stavu pamatky (tj. zakonzervovani informa-
ci o stavu pamatkového objektu v ¢ase). Pokud doku-
mentator zajisti dodrZeni né¢kolika malo doporucenych
pravidel a postupti, je mozné kdykoliv v budoucnu vy-
tvotit digitdlni kopii stavu dokumentovaného predmé-
tu k danému ¢asovému obdobi. Jinymi slovy, spravné
potizenou sadu fotografii dokaZe v budoucnu odbor-
nik prevést v pfesnou méfickou 3D dokumentaci (napf.
Marikova-Kubkova et al. 2009).

Po testovani nejriznéjsich fotogrammetrickych po-
stupti pfi dokumentaci v archeologické praxi jednoznac-
né vyplyva nékolik zdsadnich a neménnych skutecnosti.
Kvalita vysledného produktu je pfimo dimérnd kvalité
pouzité fotografické techniky a jesté vice praktickym
fotografickym dovednostem obsluhy (viz napf. metodi-
ku Bezdék, Frouz 2014). Pro spravnou fotodokumentaci
(takovou, kterou bude mozné vyuzit pro méfické ucely)
je potieba dodrzet zdkladni geometrickd, fotograficka
a organizaéni pravidla. Dostupnost pocitacovych pro-
grami na tzv. 3D fotogrammetrii v poslednich letech
a jednoduchost jejich ovladani midze kontraproduktivné
navodit u uzivatele dojem, Ze i pfi vytvofeni a nahra-
ni nelogické série nékolika fotografii vytvori exaktni
model. Skute¢nost je zcela jind: nahodilym zptsobem
fotodokumentace je mozné vytvofit pouze nekvalitn{
digitdlni model, v némZ fototextura zakryje sniZzenou
kvalitu, a ktery nebude obsahovat pfesné a exaktné do-
lozitelné méfické udaje (tj. idaje o presnych rozmérech
objektd a jejich vzdjemném umisténi v terénu) (obr. 1).
Predpokladem kvalitni 3D fotogrammetrie pro védecké
ucely je aplikace takovych pravidel, kterd zajisti met-
ricky spravné vystupy.

metoda
polarni metoda

vyhody
vysoka presnost, véestranné vyuziti

nevyhody

rychlost sbéru dat, nutnost znalosti te-
orie geodézie, omezené mnozstvi dat

priklady testovaciho pouziti
Mikul¢ice-Valy, Kutna Hora — Kostnice,
klaster Milevsko, Chynovska jeskyné,
Prazsky hrad

ortogonalni metoda

nizké naroky na odbornost obsluhy,
rychla kontrola hrubych chyb z
méfeni, bez narokl na pfistrojové
vybaveni

rychlost sbéru dat, problematické
uréeni vySek, nizsi pfesnost,omezené
mnozstvi dat

Mikul¢ice-Valy, Kutnd Hora — Kostnice,
klaster Milevsko, Chynovska jeskyné

GNSS (RTK)

rychlost sbéru dat, nizké naroky na
odbornost obsluhy, méfeni v soufad-
nicovém systému bez postprocesu

nizs8i pfesnost, omezené mnozstvi dat,
nevyuzitelnost v interiérech, v lese
apod., nutnost opakovaného méreni

Mikul¢ice-Valy, Kutnd Hora — Kostnice,
Prazsky hrad

laserové skenovani

rychlost sbéru dat, vysoka presnost,
bezkontaktni méreni

omezeni vyuziti, nizky detail (model
bez fotorealistickych povrcht), pro-
blém u vysoce kontrastnich povrchu
a pruhlednych materialt, vysoka pofi-
zovaci cena, narocné zpracovani dat

Mikul€ice-Valy, Kutna Hora — Kostnice,
klaSter Milevsko, Chynovska jeskyné,
Prazsky hrad

fotogrammetrie

velky detail, vysoka presnost,
fotorealisticky vystup, rychlost sbéru
dat, bezkontaktni méreni, variabilita
vyuziti

chybovost metody na uréitém povrchu,
obtizné odecitané drobné objekty, ne-
presnosti v hranach a liniich, naroky
na odbornost ve vypocetni fazi

Mikul¢ice-Valy, Kutna Hora — Kostnice,
klaster Milevsko, Chynovska jeskyné,
Prazsky hrad

kombinace laserovy
skener a vicesnim-
kova fotogrammetrie

vysoka presnost, vysoky detail, bez
potfeby vlicovacich bodu, vestran-
né vyuziti, skenovani v8ech povrchd,
fotorealisticky vystup, bezkontaktni
méfeni

cenovda naroc¢nost, pozadavek na
odbornost,

Mikul€ice-Valy, klaster Milevsko,
Chynovska jeskyné, Prazsky hrad

Tabulka 1. Porovnani testovanych metod.
Table 1. Comparison of tested methods.
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Milevsko, klaster, profil ¢. 1

odchylky na kontrolnich (signalizovanych bodech v profilu (m)

¢islo bodu polarni metoda ortogonalni metoda laser sken vicesnimkova fotogrammetrie
4001 0,000 0,020 0,000 0,003
4002 0,000 0,030 0,000 0,001
4003 0,000 0,050 0,001 0,001
4004 0,000 0,030 0,000 0,003
4005 0,000 0,020 0,000 0,000
4006 0,000 0,010 0,001 0,002
4007 0,000 0,040 0,000 0,000
4008 0,000 0,050 0,002 0,002
4009 0,000 0,050 0,003 0,003
4010 0,000 0,060 0,003 0,004

Pozn. k tabulce 2 - jako zakladni (tedy O) jsou pro porovnani metod zvoleny data ziskana polarni metodou.

Tabulka 2. Odchylky na kontrolnich bodech u jednotlivych metod.

Table 2. Divergences at checkpoints for each method.

Obr. 1. Ukazka prekryti nedostatk(l 3D modelu fototapetou: a - nahodné porizena (chaoticka) sada fotografii s Umysl-
nym nedodrzenim geometrickych a fotografickych pravidel; b - vypocéteny model lebky pokryty fototapetou; ¢ - stejny
model bez fototapety.
Fig. 1. Example of deficiencies in a 3D model overlaid by photo wallpaper: a - a randomly taken (chaotic) set of
photographs that intentionally do not follow the geometric and photographic rules; b - computed model of a skull
overlaid by photo wallpaper; ¢ - the same model without the photo wallpaper.

Pfi dodrzeni déle popsané fotografické metodiky
a pfi pofizeni dostate¢ného mnoZstvi snimkt vznika
vedle bohaté obrazové dokumentace silné informacni
pole, z néhoz pfi vhodné metrické analyze mizeme vy-
tvorit detailni a presny 3D model, ktery se kvalitativné
vyrovnd vystupu z mnohem ndkladné;si technologie la-
serového skenovani a dokonce ji v mnohém piekonava.
Jednoduchost a bezproblémova cenovd dostupnost nej-
riznéj$ich kamer umoZziiuji nasazeni této technologie
do mist, které jsou pro laserovy skener problematické
(Bruno et al. 2015). Pfikladem mohou byt silné pras-
né prostfedi, Spatna dostupnost nebo jinak extrémni
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podminky (nepfistupné podzemdi, objekty pod vodou,
prilis velké rozméry dokumentovaného objektu nebo
dlouhé profily v izkém vykopu — viz napf. Mafikova-
-Kubkova et al. 2005, Sindeldf 2015a, 2015b; Hasek,
Sindelat 2015). Upravena a doplnéna pravidla pro po-
fizovani fotodokumentace, kterou lze vyuzit k tvorbé
presné geodetické dokumentace, vznikla v rdmci zpra-
covavani fotoarchivu z historickych vyzkumu lokality
Mikuléice-Valy a pfi hledani rychlé, dostupné a presné
technologie v raimci dokumentace novych archeologic-
kych odkryvd na lokalité. Z posledni doby miiZzeme
uvést dalsi priklady dspésného pouziti fotogrammet-



rie. Jednim z nich je prizkum a geodetické zaméfen{
kostnice pod kostelem VSech svatych v Sedlci u Kutné
Hory (Frolik 2016). Dalsim prikladem vyuziti nové de-
finovanych postupt videogrammetrie je zdznam z bez-
pilotnich prostiedkt dokumentujici stav chramu Notre
Dame v Pafizi pfed ni¢ivym poZirem (stav vnéjsiho
plasté chramu k roku 2017). Asi nejmarkantnéjsi pfi-
klad dspésné aplikace v extrémnich podminkéch repre-
zentuje dokumentace zatopené ¢asti Chynovské jesky-
né jako vibec prvni 3D skenovini zatopené jeskyné
v Evropé (Sindelat, Krejca 2019).

Vhodnym vychodiskem pro fotogrammetrii v ar-
cheologické praxi i pro tuto studii je koncept pfed-
staveny na sympoziu Mezindrodni spole¢nosti pro fo-
togrammetrii a ddlkovy prizkum Zemé v Melbourne
v roce 1994 (Waldhiusl, Ogleby 1994). Zde byla defi-
novana zakladni pravidla, pfi jejichz dodrZeni je moz-
né vytvaret pfesnou méfickou dokumentaci z fotografif
pofizenych béZnymi amatérskymi kamerami. Ackoli
od zformulovani téchto pravidel uplynulo jiz 25 let,
jsou tato stale platnd (teoretické zaklady geometrie se
neméni ani s pfichodem nejmodernéjsich technologif).
V ramci predkladané studie jsou tato pravidla aktua-
lizovdna a doplnéna o nové zkuSenosti s ohledem na
aktudlni moZznosti fotogrammetrického vyhodnoceni.

Obr. 2. Optimalni a doporucené rozvrzeni zamérenych
délek (Cerné usecky a body), uréeni horizontal (modre)
a svislic (Cervené) na objektu zajmu.

Fig. 2. Optimal and recommended focusing length
distribution (black lines and points), determining

the horizontal (blue) and verticals (red) on the object
of interest.
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3. Metodika fotogrammetrické
dokumentace archeologickych
objektl a artefaktu

3.1. Geometricka pravidla pro
fotogrammetrii

DodrZenim uvedenych geometrickych pravidel pfi
potizovani fotodokumentace je mozné velmi vyrazné
ovlivnit pfesnost budoucich métickych vystupd. Tato
pravidla urcuji spravny postup pii fotografovani, tedy
to, jak budeme objekt naseho zdjmu fotografovat a co
je nutné na objektu fyzicky zméfit.

Na kazdém objektu, ktery jsme se rozhodli foto-
grammetricky dokumentovat, je potfeba jednoznaéné
definovat alespon jednu dostatecné dlouhou vzdalenost
mezi dvéma dobfe viditelnymi body (tyto body muse-
ji byt dobfe a jednoznacné identifikovatelné v terénu
i na pofizenych fotografiich). Tato délka nam udava pri

Obr. 3. Optimalni a doporuc¢ené rozmisténi vlicovacich
bodu pro 3D dokumentaci dvou archeologickych sond
(vlicovaci body zvyraznéné ¢ervené na snimku vysled-
ného modelu). Pro tento konkrétni pripad bylo v terénu
pofizeno 225 snimkud podle vSech doporucenych pravi-
del a zaméreno 6 vlicovacich bodd metodou GNSS; ¢as
straveny dokumentaci byl 22 minut; vypocetni faze trvala
2 hodiny; vysledkem je digitalni model s max. stredni
chybou 1 cm, ktery v detailu a komplexnosti pred¢i vy-
stup z terestického laserového skenovani.

Fig. 3. Optimal and recommended distribution of
ground control points for 3D documentation of two
archaeological probes (the ground control points

are highlighted in red on the image of the resulting
model). For this particular case 225 photographs were
taken in the field according to all the recommended
rules and 6 ground control points were measured
using GNSS; the time spent documenting the site was
22 minutes; the computing phase took 2 hours;

the result is a digital model with a max. medium error
of 1 cm, which is better than the result from the theo-
retical laser model in terms of detail and complexity.
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nasledném vyhodnoceni méfeni rozmér objektu. Body
mohou byt voleny jako body pfirozené signalizace
(tj. body jednoznac¢né charakterizované na dokumen-
tovaném objektu, napf. vyrazné vystupky na kameni ¢i
reliéfu, body na malbé apod.), pfipadné mizeme volit
body uméle signalizované (kiidou nakreslené kiizky ¢i
papirové znacky apod.). V praxi se ndm velmi osvéd-
Cily vyrazné barevné signdlni samolepky nebo jasné
cernobilé k¥izZe, tedy znacky, které jsou na fotografiich
velmi snadno a dobfe identifikovatelné, nebof se v pfi-
rozeném prostiedi nevyskytuji. Tim je eliminovano
nebezpedi zdmény signaliza¢nich bodi ve vypocetni
fazi projektu. Pro spravné vyhodnoceni dokumenta-
ce v budoucnu doporucujeme, aby zdkladni uréovana
délka na objektu byla dostate¢né dlouhd, minimalné
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/5 nejdel§iho rozméru objektu zdjmu. Je nevhodné brit
za zakladni linii pro ur¢eni méfitka 20 m dlouhé son-
dy metrovou trasirku. Vezme-li se totiz v Gvahu ne-
presnost ureni délky méfenim nebo nasledné uréenim
signaliza¢nich bodi na fotografiich, bude se nédsledné
chyba u objektu vyrazné vétsiho, nez je zaméfena li-
nie, mnohondsobné zvétSovat. Vedle urceni délky je
potieba na dokumentovaném objektu také jednoznacné
definovat horizontdlu nebo svislici. Délku svislice nebo
horizontdly méfit nemusime. Pfi vyhodnoceni ndm
tyto informace slouzi ke spravné orientaci vzniklého
modelu (spravné natoceni v osich X, Y a Z). Vedle
téchto dvou zdkladnich méfickych informaci je dobré
naméfit jesté néjaka doplitkova data pro nasledné kon-
troly finalnich vystupt. Jako optimdlni doporucujeme

Obr. 4. Rozmisténi vlicovacich bod pro foto-
grammetrickou dokumentaci plochy (fasada,

lic zdi, rovna plocha, rovny profil v sondé,
apod.), ktera je na fotografii vyznacena modrym
obdélnikem: a - spravné rozmisténi, mozno vy-
hodnotit jednosnimkovou metodou a v pripadé
porizeni nékolika fotografii (minimalné stereo-
paru) i ve 3D; b - chybné rozmisténi, jedno-
znacné metricky definovana plocha nepokryva
dostatec¢nou ¢ast zajmové oblasti, pfi nartstu
stfedni chyby vSak matematicky stale resitelna
uloha; ¢ - absolutné chybné rozmisténi, sice
jsou pouzity 4 body, ale jejich umisténi v jedné
linii znemoznuje spravny vypocet.

Fig. 4. Distribution of ground control points
for the photogrammetric documentation of
the area (facade, face of the wall, flat area,
straight profile in the probe, etc.) marked on
the photograph with a blue rectangle: a - cor-
rect distribution, option to evaluate using the
single-image method and, if several photo-
graphs are taken (at least stereopairs) also

in 3D; b - incorrect distribution, the clear-

ly metrically defined area does not cover
enough of the area of interest; however, if the
medium error is increased this is still a math-
ematically solvable problem; ¢ - absolutely
incorrect distribution; although 4 points are
used, as they are situated in a single line it is
not possible to make the correct calculation.
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Obr. 5. Rozmisténi fotografickych stanovisek (Sipky) pro
dokumentaci rovného objektu (napf. lic zdi, odlamana
sténa, profil apod.), vedle série snimkud s kolmou osou
zabéru na dokumentovanou rovinu jesté Sikmé stereopa-
ry: a - optimalni rozmisténi; b - vétSinou doporuc¢ované
rozmisténi, resitelna uloha s dobrym vysledkem, ale

s nizsi presnosti v hloubkové mapé a bez kontrol;

¢ - nevhodné rozmisténi, nataceni objektivu bez zmény
polohy kamery znemoznuje prostorové vyhodnoceni.
Fig. 5. Distribution of photographic viewpoints (arrows)
for documenting a flat object (e.g. the face of a wall,
part of a broken wall, a profile, etc.), next to a series of
shots with a perpendicular axis of view of the docu-
mented plane there are oblique stereopairs: a — opti-
mal distribution; b - mostly recommended distribution,
solvable problem with a good result, although with
lower accuracy in the depth map and with no controls;
¢ - unsuitable distribution, the fact that the lens turns
without the camera changing position enders any spa-
tial assessment impossible.
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Obr. 6. Dokumentace prostorového objektu (z exteriéru):
a - optimalni a doporuc¢eny zplsob; b - doporu¢ovana
metoda snimani, fesitelna uloha vétsinou s uspokojivym
vysledkem, ovSem s nizsi presnosti v hloubkové mapé

a bez kontrol; ¢ - nevhodné snimani objektu pro metric-
ké vyhodnoceni.

Fig. 6. Documentation of a spatial object (from the ex-
terior): a - optimal and recommended method; b - rec-
ommended method of taking photographs, a solvable
problem mostly with a satisfactory result, although with
lower accuracy in the depth map and with no controls;
¢ - unsuitable method used to take photographs of

a building for metric evaluation.
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stanovit néjaké dalsi délky a také dalsi svislice ¢i hori-
zontaly. Tyto dopliikové informace umozni v budouc-
nu rychlou kontrolu a vylou¢i pifipadné hrubé chyby
z méfeni ¢i zdpisu v terénnim deniku. Zaroven jsou
dokladem kvality a peclivosti provedené prace (obr. 2).

Pokud ma dokumentator pfi realizaci fotogrammet-
rického projektu k dispozici geodetickou techniku,
mize se vyhnout oméfovani délek a urovani hori-
zontdl zaméfenim vlicovacich bodd a jejich uréeni
v soufadnicovém a vyskovém systému. Vlicovaci body
musi byt minimdlné 3 (teprve tii body urcuji méfitko
a natoceni v prostoru). Ze zkuSenosti doporucujeme
urceni alespori 4 vlicovacich bodu, které jsou vhodné
rozmisténé v prostoru a vzdalenost mezi dvéma z nich
dosahuje minimédlné %4 nejdel$iho rozméru dokumen-
tovaného objektu. Vlicovaci body je potifeba vhodné
rozmistit v prostoru. To znamen4, Ze pfi dokumentaci
2 m hluboké sondy nerozvrhneme vlicovaci body pou-
ze na dno (pfipadné pouze na rohy sondy v drovni
terénu), ale snaZime se jimi charakterizovat i osu Z.
Optimalné rozmisténé body tedy nejsou v jedné ro-
viné (a uz vubec ne v jedné linii) (obr. 3). Vlicovaci
body v jedné roviné jsou piipustné pouze v pripadé
dokumentace objektu, ktery je plochy nebo se rovi-
né velmi blizi (napf. rovnd zed, jeden profil apod.)
(obr. 4). I v pripadé geodetického urceni vlicovacich
bodu plati pravidlo o kontrole (tedy ¢im vice vlicova-

Vv

eliminace ndhodnych hrubych chyb z mérfeni).

Dalsim geometrickym pravidlem, které je po-
tfeba dodrzovat, je spravna konfigurace snimkd pfi
fotografovani (obr. 5, 6 a 7). Zcela jednoznacné je
tfeba se vymezit proti tvrzeni téch navodu, které do-
porucuji pouze ,,nafotit objekt kolem dokola® (obr. 8).
Zpusob, kterym je objekt fotograficky dokumentovan,
by nikdy nemél byt libovolny ¢i ndhodny. Rozhodné
nestac¢i bezmyslenkovité vytvorit sérii fotografii. Pfi
dodrzeni stanovenych pravidel je mozné jiz dnes pra-
covat s pofizenou fotodokumentaci mnoha rdznymi
vypocetnimi postupy. Navic je témer jisté, Ze nové
matematické postupy v budoucnu umozni vytéZit ze
snimku jesté vice informaci, neZ si nyni dokdZeme
predstavit (obr. 9, 10).

Spravnost vyse uvedenych tvrzeni jsme mohli tes-
tovat pfi zpracovani konkrétnich digitdlnich modeld
v minulosti odkrytych archeologickych situaci a re-
liktt historickych staveb (obr. 11, 12, 13). Uvedme tfi
konkrétni priklady pouZziti fotodokumentace pofizené
podle metodiky ,,3 x 3 pravidla pro fotogrammetrii*
(Waldhdusl, Ogleby 1994) v modernim zpracova-
ni a nasledném vyhotoveni digitdlniho modelu dnes
jiz nepfistupné nalezové situace. Prvnim z nich byla
dokumentace reviznich vyzkumd kosteli a paldce na
lokalité Mikul€ice-Valy v letech 2008-2013 (Polacek
2014). Stejnym zplsobem jsme otestovali sérii foto-
grafii pofizenych métickou skupinou Archeologického
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Obr. 7. Dokumentace interiéru (vnitfek mistnosti, vnitini
stény velké sondy apod.): a - optimalni a doporuc¢ena me-
toda; b - vétSinou doporucovany zpisob dokumentace in-
teriéru, resitelna uloha vétsinou s uspokojivym vysledkem,
ovSem s nizsi presnosti v hloubkové mapé a bez kontrol;

¢ - nevhodny zptsob snimani pro metrické vyhodnoceni.
Fig. 7. Documentation of an interior (the inside of

a room, the inner walls of a large probe, etc.): a - op-
timal and recommended method; b - mostly recom-
mended method of documenting an interior, a solvable
problem mostly with a satisfactory result, although with
lower accuracy in the depth map and with no controls;
¢ - method used to take photographs unsuitable for
metric evaluation.
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Obr. 8. Ukazka nafoceni objektu zajmu , kolem dokola“, nedodrzeni doporu¢enych pravidel deformuje model budo-
vy z obrazové korelace. Pokud odchylka z pocitacovych program( na obrazovou korelaci nevyjde takto dramaticka,
zpracovatel dokumentace ji vilbec nemusi odhalit. Vysledné plany jsou pak zatizeny hrubou chybou, kterou jen tézko
odstranime. Bez kontrol a vypocetnich protokol( je to nemozné.

Fig. 8. Example of photographing the object of interest “all the way around”; failure to follow the recommended
rules distorts the model of the building from the image correlation. If the deviation from the computer software
does not have such a dramatic impact on the image correlation, the person compiling the documentation might
not necessarily reveal it at all. The resulting plans are thus riddled with errors that are very difficult to eliminate.
This is impossible without controls and computing protocols.

209



Jiri Sindeld¥, Lumir Poldcek, Sdrka Krupickovd: Doporucend metodika fotodokumentace v archeologii...

g8
* #
& %,
o RREREEERERE 9
& %,
o w
B S
o= =)
E =
= = @
E* =
g IR
EREHELE
% EEERRR %@’
¥, BEEEREEBAER Y
P %
LR
FHEBBBEER

Obr. 9. Optimalni rozvrzeni fotografickych stanovisek a os zabér( pro 3D dokumentaci konkrétniho objektu - kaple
(na zakladé dlouhé fady provedenych test().

Fig. 9. Optimal distribution of photographic viewpoints and shot axes for the 3D documentation of a specific
building - a church (on the basis of a long series of tests).

Obr. 10. Porovnani vysledného
modelu pfi nasnimani objektu za-
jmu: a - metoda , kolem dokola“;
b - podle navrzeného postupu.
Pfi vypoctu bylo pouzito v obou
pripadech pouze obrazové kore-
lace (pri kombinaci se stereofoto-
grammetrickym vyhodnocenim by
byl vysledek jesté markantnéjsi).
Fig. 10. Comparison of the
resulting model when scanning
the object of interest: a - “all the
way around” method; b - ac-
cording to the proposed proce-
dure. In both cases the calcula-
tion was made using only image
correlation (when combined
with a stereophotogrammetric
assessment the result would be
even more striking).
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Infografika 1

1.

Fotograficka stanoviska vhodné rozprostreme
v prostoru. Nepofizujeme vétsi mnozstvi snim-
ki z jednoho mista pouhym natdéenim objektivu,
ale vzdy pofizujeme sérii snimkd z riznych mist
v prostoru kolem objektu zdjmu (a to mysleno po-
lohové i vySkové). VEtsi mnozstvi snimkd z jed-
noho mista, pfipadné velmi blizko vedle sebe
bude pri vypoctu zvySovat chybovost vysledné-
ho modelu a vytvéret falesné hrany a nerovnosti
v plochach. Dilezité je dodrzeni dostate¢né vel-
kého piekryvu sousednich snimkd. Minimaln{
prekryv sousednich snimkd doporucujeme 60 %
(toto je opravdové minimum, na vSech nasSich
projektech neklesd presah sousednich snimku
pod 80 %).

Pri porizovani snimku se snazime o série s rov-
nobéznou osou zabéru. Tim umoZnime ve vypo-
Cetni fazi projektu kombinaci vice fotogrammet-
rickych metod (vedle digitalni obrazové korelace
i vypocet stereofotogrammetricky) a zajistime
tak fadové kvalitnéj$i vystupy. Takovy postup
fotografovani zajisti spravné odecteni bodu na
nepravidelnych prostorovych tvarech. Pfi pofi-
zovani stereodvojic snimku se snazime o tzv.
normdlni pfipad (osy zabéru jsou rovnobézné
a kolmé na zakladnu) nebo pripad konvergent-
ni (osy zabért se mirné sbihaji). Doporucujeme
vyvarovat se divergentniho pripadu, tedy situace,
kdy se osy zabéri rozbihaji. Pfi béZné dokumen-
taci v archeologii staci rovnobéznost os zabéru
odhadovat. Stejnou pozornost je tieba vénovat i
spravné volené délce fotografické zakladny, tedy
vzdalenosti pozic stanovisek fotoaparatu pfi po-
fizovani stereodvojice. Jako optimalni se ukazuje
V4 a7z V45 pramérné vzdédlenosti kamery od objek-
tu zajmu. Stejné jako u urcovani rovnobéznosti
zabérd, i zde staéi délku zdkladny odhadnout.
Nenf potieba ji presné odmétovat. Toto pravidlo
nabyva na vyznamu predev§im v okamziku, kdy
pro fotodokumentaci pouzivime kameru s vel-
mi Sirokym zabérem (napf. GOPRO). Pfi pou-
ziti Sirokouhlého objektivu mé operator dojem,
ze diky velkému zabéru mize pofizovat mensi
mnozstvi snimkt, protoze mu ohniskova vzda-
lenost umoziiuje dostateéné presahy sousednich
snimkd. Velké zkresleni objektivu na strandch
vSak znemoZnuje vyuziti modernich obrazovych
korelaci (image based modeling) (obr. 8 a—d; 9).
Snimky stereodvojice je dobré pofizovat ze stej-
né vyskové drovné (pfipadné vyuzit posun v ose

4.
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X ¢i Y). Fotograficka zakladna by tedy méla byt
vodorovna nebo svisla.

Vedle série snimkui s osou zabéru kolmou na
objekt zajmu porizujeme jesté snimky Sikmé
a diagonalni (zachycujici dvé stény objektu). Diky
témto snimkim bude zajiSténa piesnost u dlou-
hych rovnych stén a také to umozni kombinaci
vypoctu s metodou prisekové fotogrammetrie.

Porizeni frontalnich snimka ucelenych éasti
objektu (jednotlivé lice zdi, fasad, rovnych stén
profilt apod.). Takovéto snimky umozni bez po-
tfeby drahého programového vybaveni a silné
vypocetni techniky jednoduché a rychlé vyhod-
noceni jednosnimkovou metodou a vytvoreni
ortofotoplanu.

Nutnost zajistit mnohonasobné zobrazeni kaz-
dého jednoho mista z objektu zajmu na vice
snimcich (minimélné na tfech fotografiich).

Do fotodokumentace zahrnout i nékteré casti
polohopisu v sousedstvi naseho objektu zajmu.
Toto pravidlo nabyvd na vyznamu piedevsim
v okamziku, kdy nemdme pro findlni vyhodno-
ceni body georeferencované do soufadnicového
a vySkového systému. V budoucnu mohou takové
generdlni snimky lokality pomoci k upfesnéni
polohy dokumentovaného objektu. Vedle hle-
diska méfického maji takové snimky mnohdy
i velkou vypovidaci hodnotu historickou.

Zajisténi kvalitni fotodokumentace detaila.
Pti fotografovani detaild postupujeme vzdy
krokové. Velky skok od celkové dokumentace
lice zdi na velky detail (napf. rytinu na kame-
ni nebo kolek na cihle) znemozni v budoucnu
presné urceni polohy fotografickych stanovisek
z dokumentace detaili. Jako spravny piiklad
poslouzi predstaveni spravné dokumentace
kostrového pohfebisté. Spravny postup pri fo-
todokumentaci je prvni série snimkd na sondu
(nebo tfeba hromadny hrob), druhd série snim-
ki na jednotlivé jedince, tieti série na jed-
notlivé Casti tél (samostatné lebka aZ ramena,
samostatné trup a horni koncetiny, samostatné
série snimkd na dulezity detail (napf. patolo-
gické zmény na kostech nebo jednotlivé movité
ndlezy u kostry) (obr. 14; 15).
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tstavu AV CR, Praha, na archeologickém vyzkumu
kostela v Zivohosti a bohatého hrobu ze 4. stoleti po
Kr. na stavbé ddlnice D5 u Berouna (Bfichacek 1981,
Sindelaf, Biichd¢ek 2019). Oba posledné jmenované
vyzkumy probihaly a byly dokumentovany v 70. letech
20. stoleti. Diky tomu, Ze se v obou pfipadech jednalo
o série fotografii pofizenych podle zmifiovanych geo-
metrickych pravidel, miZzeme je dnes nové vyhodnotit
modernim postupem — digitadlni obrazovou korelaci.
AC autor fotografif v dobé& vzniku snimkd ptredpokla-
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dal pouze vypocty stereofotogrammetrické, piipad-
né vyhodnoceni formou prusekové fotogrammetrie,
spravna volba pozic kamery a smér os zabéru umoz-
nily po vice nez Ctyficeti letech vytvoreni detailnich
digitdlnich 3D modeli téchto archeologickych situa-
ci a plnohodnotné zastoupily chybéjici ¢asti klasické
méfické dokumentace. Tim se opét potvrzuje, Ze bez
ohledu na nase aktudlni moZnosti pristrojové techniky
jsou a budou zdakladni teoretickd pravidla geometrie
stale platnd (obr. 14).

Obr. 11. Pracovni snimek z nového vypoc¢tu 3D modelu IV. kostela v Mikul¢icich. Podkladem pro vypocet je fotodoku-
mentace z roku 2011, ktera byla provedena podle popisované metodiky.

Fig. 11. Working image from the new calculation of the 3D model of church Il in MikulCice. The calculation

is based on photographic documentation from 2011, which was taken using the described methodology.
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Obr. 12. Pracovni snimek z nového
vypoc¢tu 3D modelu IV. kostela v Mi-
kul¢icich. Diky dodrzeni popisované
metodiky je mozna moderni obrazova
korelace, a¢ pavodni fotodokumentace
predpokladala pouze dil¢i (dokumen-
tace jednotlivych detaild) vyhodnoceni
metodou stereofotogrammetrie.

Fig. 12. Working image from the

new calculation of the 3D model of
church IV in MikulCice. As the de-
scribed methodology is followed only
modern image correlation is possible,
although the original photographic
documentation assumed only partial
(documentation of the individual
details) assessment using the stereo-
photogrammetry method.
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Obr. 13. Mikulcice, VI. kostel: a - vysledny model archeologické situace revizniho vyzkumu, nové vypocty realizova-
né na zakladé spravné fotodokumentace v minulosti; b - digitalni model archeologické situace vyuzity v 3D grafice pri

tvorbé rekonstrukénich model(.

Fig. 13. Mikul&ice, church VI: a - resulting model of the revisory research archaeological situation, new calcula-
tions made on the basis of correct photographic documentation in the past; b - digital model of the archaeologi-
cal situation used in 3D graphics to create reconstruction models.

3.2. Fotograficka pravidla pro
fotogrammetrii

Dodrzovani nékolika zdkladnich fotografickych
pravidel vyrazné ovliviiuje kvalitu vytvarené doku-
mentace a vyznamnou mérou muize usnadnit foto-
grammetrické vypocty. Jednd se o soubor pravidel,
které definuji, za jakych podminek je optimalni foto-
dokumentaci provadét a jak nastavit kameru pro sbér
dat (Bezdé€k, Frouz 2014).

Pfi pofizovani snimka, které maji dale slouZzit jako
zéaklad méfické dokumentace, je vhodné udrzet po ce-
lou dobu neménné geometrické parametry fotoaparatu.
To znamend neposouvat optiku (u tzv. shift objektivi),
vypnout stabilizaci obrazu a pokud moZno nepouzivat
zoom (optimdlni je nafotit cely objekt s nastavenim
stejné ohniskové vzdalenosti). V pfipadé, Ze objekt
nelze kvalitné nafotit bez pouziti riznych ohnisko-
vych vzdalenosti, doporucujeme rozdélit snimky do
jednotlivych sérii, kde kazda série ma svou hodnotu
ohniskové vzddlenosti. Pfi fotodokumentaci relativné
malych objekti je tfeba dbdt na dostate¢nou hloubku
ostrosti. Vysledné fotografie nikdy nijak neupravuje-
me. LepS$ich vysledki docilime ulozenim snimku ve
formatu RAW. Do vypocetni faze vstupuji zdsadné
a pouze origindlni neupravené snimky. Vyznamnou
roli pro vypocet maji také neobrazové informace —
tzv. metadata. Tak jako nezasahujeme do pofizeného
obrazku, nezasahujeme ani do metadat.

Kvalita jednotlivych fotografii ma zasadni vliv na
kvalitu vysledného planu nebo modelu. Opét zde plati
prima iméra — ¢im kvalitnéj$i vstupni snimky, tim kva-
litn&jsi plany a modely. Naopak rozmazané fotografie

a snimky preexponované jsou pro vypocty bezcenné.
Obecné plati: co neni na fotografiich zaznamenano, ne-
mize byt ani vyhodnoceno. Vedle spravného nastaveni
kamery je stejné dilezitd spravna volba obdobi, kdy
budeme fotodokumentaci provadét. Volime Cas s op-
timalnimi svételnymi podminkami (dostatek svétla,
v exteriérech se snazime vyhnout ostrym kontrastim
osvétlenych ploch a stint). Pfi dokumentaci v nedo-
statec¢né osvétleném interiéru si pomahame prisvitem.
Optimalni je kruhové osvétleni kolem objektivu, kte-
rym se vyhneme tvorbé€ stinii na hrandch objektu.

Donedavna fotogrammetricka pravidla zakazovala
pouziti blesku. Dnes je situace jina: pfi dokumentaci
v podzemi jsme jednoznacné prokazali, Ze nové vy-
pocetni postupy dokazi snimky osvétlené bleskem bez
problému zpracovat. Vysledek z fotografii s pouZitim
blesku byl mnohdy kvalitné&jsi, nez v pripad¢ sloZitého
externiho osvétlovani ,,scény*, kde se jen s obtiZe-
mi vyhneme vytvdfeni stini u hran objektu (Hasek,
Mortkovsky et al. 2013; HaSek, Sindelaf et al. 2013).
Doporucujeme vsak pred zahdjenim vlastni dokumen-
tace provést nékolik testovacich snimku a nastavit op-
timalni vykon zéableskového zafizeni.

Samostatnou kapitolou, kterou lze zaradit do foto-
grafickych pravidel, je volba samotného fotoaparatu.
Obecné plati, Ze 1ze pouzit jakoukoliv fotografickou ka-
meru, ale vysledky z kalibrovanych kamer (tj. fotoapa-
raty s pevné stanovenymi prvky vnitini orientace) jsou

kvalitngjsi. Kamery s velmi Sirokym ohniskem typu
rybi oko umoziuji rychlé snimani malych interiéru, ale

vvvvvv

vy

nizsi pro velké zkreslen{ a horsi kvalitu obrazu v rozich
snimkul. Velmi efektivni se zdd byt aktudlné testovany
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Obr. 14. Nové zpracovani fotogrammetrické-
ho projektu ze 70. let 20. stoleti z archeolo-
gického vyzkumu v trase dalnice D5 u Be-
rouna (Archeologicky Ustav AV CR, Praha):

a - snimky z tzv. Svédské véze (se shodnou
osou zabéru, dle pozadavku pro stereofoto-
grammetrii); b - finalni model i s vypocétenymi
fotografickymi stanovisky; ¢ - finalni model

s kontrolné odecétenymi body; stfedni chyba
nového modelu neprekracuje hodnotu 3 cm
proti dochované mérické dokumentaci.

Fig. 14. New processing of a photogram-
metric project from the 1970s from archae-
ological research on the route of the D5
motorway by Beroun (Institute of Archaeolo-
gy of the CAS, Prague): a - images from the
so-called Swedish tower (with the same axis
of the image, according to the requirements
for stereophotogrammetry); b - final model
including the computed photographic view-
points; ¢ - final model with control points
deducted; the medium error of the new
model does not exceed 3 cm against the
preserved surveying documentation.



postup s pouzitim 360stupriové kamery. Do vypoctu
nevstupuji fotografie, ale 360stupriové panoramatické
snimky. Jedna se o relativné novy postup, ktery je zatim
ve fazi testd. I pfi pouZziti technologie 360stupiiovych
panoramat je vSak nutné vytvofit celou sérii zabéra
z riznych stanovist. Z jednoho panoramatického snim-
ku neni moZné zajistit mnoho metrickych dat.

Vedle nasnimédni sady fotografii doporucujeme
jesté poridit pomocny videozdznam celé situace.
V relativné kratké dobé tak miZe operator zajistit
obrovské mnozstvi obrazového materidlu, a to s jed-
nou vyhodou. Videozdznam totiZ jednozna¢né ucho-
vava informaci o pohybu operatora v prostoru. Pfi
pofizovani série jednotlivych zabért se mize (hlavné
tor zapomene nasnimat néjakou c¢ast celku. Tu potom
mizeme pfi zpracovdni nahradit vybranymi snimky
z videa. Videogrammetrie jako novda méficka meto-
da v pamitkové péci byla na tizemi CR viibec popr-
vé pouzita pravé autory této studie (Sindeldi 2014,
Sindelat 2016a). Vznikla v podstaté jako nouzové
feSeni pfi dokumentaci rozsdhlych archeologickych
lokalit (hradisté MikulCice-Valy) prostfednictvim
bezpilotnich prostfedkt. Diky jednoznaéné kontrolo-
vatelnému pohybu dokumentatora v prostoru lze tak-
to nejen dopliiovat pfi vypocétu snimky z mist, kde
bylo opomenuto pofizeni fotografii, ale pouzit i jako
dokonalou kontrolu vypoctu z obrazové korelace (tj.
faze orientace vstupnich snimku). Pokud do vypoctu
zafadime pravidelnou sadu snimkt z videozdznamu
(napf. jeden snimek z kazdé vtefiny videa), miZeme
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vypoctend stanoviska kamery zkontrolovat jednodu-
chym algoritmem na test trasovani. Takovato jedno-
duché pocetni metoda napiiklad velmi pomohla pfi
feSeni obtizného projektu videogrammetrického ma-
povani zatopené jeskyné (3D dokumentace zatopené
&asti Chynovské jeskyné 2018-2019; Sindeld, Krejca
2019) (obr. 15, 16). Pouziti videozdznamu (jako ne-
dilné soucasti obrazové dokumentace vyzkumu) ma
jesté jednu velkou vyhodu a obrovsky potencidl jiz
v blizké budoucnosti. V ramci uvedeného NAKI pro-
jektu jsme zah4djili praci na zavedeni vicesnimkového
algoritmu s vysokym rozliSenim, ktery zajisti vytvo-
feni obrazu s velmi kvalitnim rozliSenim detailu,
a to slou¢enim série surovych snimku z videozdzna-
mu. VEtSina bézné€ pouzivanych fotoaparati a kamer
je vybavena pouze malymi senzory, coZ vyznamné
omezuje prostorové rozliSeni pofizovanych snimkad.
Pouziti rGznych barevnych filtri (CFA) jesté dile
snizuje jejich pomér signdl — Sum. Nechali jsme se
proto inspirovat vyzkumniky z firmy Google, ktefi
od roku 2019 zacali zavddét do firemnich telefont
tuto obrazovou analyzu (Handheld Multi-Frame Su-
per-Resolution), a vytvorfili jsme vlastni postup skla-
dan{ série snimkd z videozdznamu a tvorby nového
obrazu s lep§im rozliSenim. Poprvé jsme tuto metodu
vyuzili pfi nedestruktivnim vyzkumu a dokumentaci
nepiistupné hrobky Jana Jifiho ze Svamberka v Po-
b&zovicich v roce 2018 (Sindeldt 2018a). Diky nové
obrazové analyze se podafilo identifikovat ty nejmen-
$f detaily na portrétnim obrazu z vika sarkofagu Jana
Jitiho a rozpoznat zlaty ¥4d, kterym byl Svamberk
dekorovan (obr. 17, 18).

Chynovskd jeskyné, pudorysny plan

0 50 100m

Obr. 15. Mapovani Chynovské jeskyné. Markantni ukazka rozdilu mezi fotogrammetrickym zpracovanim spravné
(Cervené) a nevhodné pofrizenych dat (modre). Odchylka mezi obéma variantami v tomto pripadé ¢ini 48 m.

Fig. 15. Mapping of Chynov Cave. A striking example of the difference between the photogrammetric processing of
correctly (in red) and incorrectly obtained data (in blue). In this case the deviation between the two variants is 48 m.
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3.3. Organiza¢ni pravidla ve fotogrammetrii

Samotna sada fotografif nestaci k vytvofeni méfic-
ké dokumentace. Vedle nasnimani objektu je potieba
také zajistit, aby byly série snimkl v budoucnu sprav-
né ztotoznitelné s konkrétnim objektem nebo situaci.
Ke kazdé sadé fotografii je dulezité ptipojit kvalitni
nacrt, z néhoz je patrné, o jaky objekt se jedna, jaké

je jeho okoli, jaka je situace pfi fotografovani (po-
stup fotografovéni, stanoviska, ¢isla snimki) a z né&jz
vyplyva jednozna¢nd identifikace vlicovacich bodd,
pripadné kontrolnich mér, horizontdl a svislic. Ved-
le naértu se nam osvédéilo zaznamendni protokold
se vSemi dopliikovymi informacemi (datum prove-
deni dokumentace, podrobné udaje o objektu nebo
o dokumentované situaci, odkaz na ulozi$té snimku

Obr. 16. Ukazka jednotlivych
fotografickych stanovisek

z jednoho stereoparu kamer.
Postaveni kamer umoznuji
vypocet kontrolniho trasovani.
Fig. 16. Example of the
individual photographic
viewpoints from a single
stereopair of cameras.

The positioning of the cam-
eras enables control routing
to be calculated.

Obr. 18. Praktické vyuziti vicesnimkového algoritmu s vysokym
rozliSenim. Detailni snimek ¢éasti malby na viku rakve Jana Jiriho ze
Svamberka. Diky specialnimu algoritmu se podatilo ziskat z videoza-

znamu s omezenym rozliSenim mnohem ostrejsi snimek a rozpoznat

Obr. 17. Portrét Jana Jifiho ze Svamberka

na viku jeho rakve. Snimek z prizkumné
sondy, ktera provedla prizkum a dokumen-
taci nepristupné Svamberské hrobky.

Fig. 17. Portrait of Jan Jifi of Svamberk on
the lid of his coffin. Image from a survey
probe, which was used to research and
document the inaccessible Svamberk tomb.
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fad, kterym je Svamberk dekorovan.

Fig. 18. Practical use of a high-resolution multi-image algorithm.
Detailed image of part of a painting on the lid of the coffin of Jan
Jifi of Svamberk. The special algorithm allowed a much sharper
image to be obtained from a lower-resolution video recording, thus
enabling us to identify the order with which Svamberk is decorated.



apod.). Pfed ukonéenim terénni ¢asti fotogrammetric-
ké dokumentace je vhodné provddét kontrolu vSech
dat, tj. zkontrolovat pofizené snimky, Gplnost a sprav-
nost v§ech zaznamenanych tdajt a zkontrolovana data
spravné archivovat a zalohovat.

Organizaéni pravidla povazujeme za velmi dileZi-
tou soucdast celého projektu. Moderni pristroje a meto-
diky (laserové skenery, totdln{ stanice, ddlkoméry, tzv.
fotoskenery apod.) jsou na peclivost prace, pochopeni
teoretickych zdkladt geometrie a kontrolu prace vyraz-
pouziti takové techniky vznikne, je zpravidla Spatné
dohledatelnd a mnohdy neopravitelnd. Problémtim lze
predejit pravé organizac¢né spravné nastavenymi kont-
rolnimi mechanismy a spravnou volbou vystupti z pro-
jektu. Proto do organizacnich pravidel zafazujeme jes-
té otestovanou a v mnoha projektech ovéfenou podobu
celkovych (komplexnich) vystupd z fotogrammetrické
dokumentace archeologické situace nebo pamatkového
objektu (viz napt. Sindelaf 2009, Sindelaf 2014, Sinde-
l1ar 2016b, Sindel4i 2019b, Vesely 2014; infografika 2).

Infografika 2

1. Predani nejen vyslednych produkta (plana,
3D modelu), ale i kompletni prvotni dokumen-
tace (tj. vSech origindlnich vstupnich fotografif
a videozdaznamd, nacrta a skic s méfickymi tudaji,
seznam soufadnic a identifikace vlicovacich bodu).

2. Vytvoreni technické nebo pruvodni zpravy.
Ucelem textové ¢asti dokumentace je poskytnuti
informaci
- o divodech a okolnostech vzniku dokumentace
- o vSech odchylkéch od béznych norem a dalSich

skute¢nostech, které maji vliv na srozumitel-

nost a vyuzitelnost vystupd v budoucnu

o0 pouzitém pristrojovém a softwarovém vybaveni

- 0 pouzitych metodach

- o0 dosazené presnosti ve vypocetni fazi projektu

3. Vytvoreni vlastnich vystupu z projektu (pla-
nu, modelu atd.). Vystup by mél byt ve formatu
pozadovaném odbératelem, a pokud je to mozné,
tak i ve formatech béznych pro dany typ doku-
mentace v daném ¢asovém horizontu
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4. Dokumentace movitych piredméti

Stejné postupy a pravidla jako pro dokumentaci
celé archeologické situace nebo sloZitého a prostoroveé
¢lenitého nemovitého objektu plati pro dokumentaci
jednotlivych artefaktt. Variabilnost konkrétnich po-
stupi pfi dokumentaci drobnych pfedmétd je namé-
tem samostatnych studif (napf. Sindelt 2016b, Sinde-
lar 2016c¢, Sindel4f 2018b). Na tomto misté uvedeme
pouze zdkladni poznatky a zkuSenosti, ke kterym
jsme dospéli pfi realizaci projektu ,,Obrazovy digi-
talni archiv mikul¢ického nédlezového fondu — DAM*
(Archeologicky tdstav AV CR, Brno; Strategie AV21;
2018-2019). Pfi pofizovani fotodokumentace, ktera
md ndsledné poslouZzit k metrickym analyzdm u arte-
faktt, plati vSechna vySe uvedend geometrickd, foto-
graficka a organizaéni pravidla (viz infografiky 1, 2).
V piipadé mikulCickych artefaktd jsme hledali cestu,
jak vyrazné urychlit sbér dat, nebof $lo o rozsihly
soubor drobnych pfedméti, zejména Sperkt (fddové
stovky pfedmétt). Proto jsme ovéfovali moznost auto-
matizace nékterych ¢asti procesu. Pfitom se ukdzalo,
7e v pripadé drobnych pfedméti je velmi nepohodlné
(a ¢asové netsporné) ménit stanovisté kamery; mno-
vodu jsme predmét poloZili na oto¢nou podlozku pro-
pojenou s ovladanim kamery. Nasledné jsme sestrojili
prototyp automatizované fotografické to¢ny, kterd po
prvnim a zdkladnim nastaveni sama provede nasni-

4. Kontrola vyslednych dat. Tim rozumime zajis-
téni a jednoznacné prokazani kvality vystupnich
dat. Za kvalitu vystupnich plant (ptipadné€ mo-
delti) ruc¢i vzdy dokumentator a zpracovatel vy-
pocetni faze projektu. Rozhodné se vymezujeme
proti zavére¢nému doporuceni né€kterych autord
méfickych metodik, Ze ma objednatel dokumen-
tace pocitat s jistou c¢astkou na honoraf odborni-
kum, ktefi budou provadét prezkouseni a kont-
rolni méfeni. Takova cesta je pouze a jen slepou
ulickou. Kdo potom bude provadét kontrolu téch
méficu, kteti provadéli kontrolni méfeni a dile
praci kontrolnich méfeni na jiz jednou zkont-
rolovanych planech kontrolnich méti¢u? Takto
nelogickému a zvracenému postupu se vyhneme
jednoznaéné definovanym vystupem s protokola-
rné dolozenymi vysledky a poZadovanou zodpo-
védnosti vedoucitho méfické dokumentace.
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mani celé série snimku (jiz bez dal§iho zdsahu ope-
ratora). Pro dokumentaci predméti o velikosti fadu
decimetrt se ukdzalo byt optimdlni poloZeni objektu
z4jmu na pfedem definovany marker, ktery zajisti in-
formace o méfitku a natoCeni. Marker je pfipraven na
papirovém archu A3 s jasné definovanym rozmérem
v osach X a Y a pro kontrolu je jesté délen na Ctverce
5 x5 cm (obr. 19). Od stiedu markeru (kam je poloZen
pred fotodokumentaci objekt zdjmu) jsou vyznaceny
jesté pomocné piimky po 10 stupnich. Tyto pfimky
pomohou pfi spravném posunu a spravném nastaveni
polohy kamera vs. pfedmét. Pro objemnéjs$i predmé-
ty (keramika, lebky, sochy, reliéfy, zbrané, vzorky
minerdld a zkamenélin i vét§i $perky) bylo praktic-
ky potvrzeno, Ze idedlni posun na oto¢né podlozce
je pravé onéch 10 stuptit (tj. 36 snimki v jedné ose
predmétu). Pfi dokumentaci velmi drobnych artefak-
td (napf. drobnych Sperkd, zlomki) je mozné pocet
snimku zahustit a posunout podlozku vzdy o 5 stuptit
(tj. 72 snimku pro jednu osu predmétu).

Dalsim prikladem z archeologické a antropologické
praxe je 3D dokumentace lidské lebky. Pozornost byla
vénovana definovani jednoduchého postupu pro detail-
ni a maximdlné presnou 3D dokumentaci lebky, aby
z ni byla moZna nédslednd védeckd rekonstrukce obli-
&eje (Batistela et al. 2017, Sindela¥, Moraes 2018). Op-
timalnim feSenim je volba monochromatického pozadi.
Pokud ma lebka dochovanou spodni Celist, je vhodné

slozit obé casti lebky k sobé. Nastavime kameru s do-
state¢nou hloubku ostrosti tak, aby osa zdbéru svirala

Obr. 19. Navrzeny marker (podlozka) pro dokumentaci
artefakt(l. Podlozka umoznuje rychlé urceni méritka pri
zpracovani projektu (véetné kontrol) a obsahuje i pomoc-
né primky pro spravné zafixovani polohy kamera - objekt
zajmu.

Fig. 19. Proposed marker (underlay) for the documen-
tation of artefacts. The underlay allows the scale to be
quickly determined when working on a project (in-
cluding controls) and also contains auxiliary lines for
properly fixing the camera position - object of interest.

218

s podlozkou, na niZ je umisténa lebka, 15-20 stupiit
(obr. 20) a vytvotfime prvni sérii 36ti snimkd (po deseti
stupnich). Kameru nastavime na stativu tak, aby osa
zabéru svirala s podlozkou 45 stupril, a takto vytvo-
fime druhou sérii 36ti snimka (obr. 21). Pro popsany
postup neni ani potieba to¢ny. Lebku miZeme posta-
vit na papirovy marker na stole, kameru umistit pred

7

45°

15° - 20°

Obr. 20. Doporu¢ena 3D dokumentace lidské lebky

ve dvou vyskovych urovnich (Sindelaf, Moraes 2018).
Fig. 20. Recommended 3D documentation of a human
skull at two different heights (Sindela, Moraes 2018).

Obr. 21. Kompletni schéma pro spravnou dokumen-

taci predmétu (lebky). Cervené 36 snimk(l s thlem
15-20 stupnd k podlozce, modrie série 36 snimk( v uhlu
cca 45 stupnt k podlozce.

Fig. 21. Complete chart for the correct documentation
of the object (a skull). 36 images in red at an angle of
15-20 degrees to the underlay, series of 36 images in
blue at an angle of approx. 45 degrees to the underlay.



—

Obr. 22. Posuvné méritko na podlozce, vhodné pro
rychlou dokumentaci vysokych predmétl. Posuvné mérit-
ko v pravém uhlu umoznuje spravné definovat horizonta-
lu, svislici i délky ve vSech tfech osach.

Fig. 22. Calliper on an underlay, suitable for quickly
documenting high objects. The calliper set at a right
angle allows the horizontal, the vertical and the
lengths in all three axes to be correctly defined.

objekt na stativ a obéma rukama poloZenyma na stra-
ndch markeru tak mize fotograf pomalu oticet celou
scénou. ProtoZe je lebka uprostied, bude sama fungo-
vat jako zavazi v ose otdceni a znemozZni vét$i posun
mimo centrdlni bod zabéru. Tento postup byl vytvoren
pro efektivni skenovani lidské lebky, ale je vyuZitelny
pro jakykoliv pfedmét podobné velikosti. Pfi kontrole
takto dokumentovanych objektd (testovdno na lebce
a vzorku keramiky) s vystupem z laserového skeno-
vani jsme jednoznac¢né prokdzali absolutni pfesnost ve
vSech tfech osdch. Zjisténé odchylky se pohybovaly
v fadech desetin milimetru. Pouze pfi dokumentaci
objektu, ktery ma vyrazné vétsi rozmér v ose Z (tedy
je vyrazné vyssi, nez jsou jeho délka a Sitka) doporu-
Cujeme jesté definovat jednu kontrolni miru nejen na
podloZce, ale i do vy$ky. Pro takové pfipady jsme vy-
tvorili specidlni podlozku s moZnosti pfipevnéni dvou
posuvnych pravouihlych pravitek (obr. 22).

5. DalSi moznosti obrazovych analyz
v archeologii a pamatkové péci

Vedle definovani pravidel pro optimalizaci sbéru
fotogrammetrickych dat jsme vénovali pozornost i dal-
$im metoddm obrazovych analyz a sbéru dat v terénu.
Pfi dokumentaci drobnych artefakti (napf. numizma-
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tika) a maleb jsme testovali zobrazovaci techniku RTI
(Reflectance Transformation Imaging), kterd je dnes
vyuzivdna v mnoha oborech. Jedna se o fotografickou
metodu, kterd velmi dobfe zaznamenava detail povr-
chu zkoumaného objektu a dokdze zdiraznit jeho povr-
chovou strukturu. Metoda RTI vyuZiva sérii fotografii
dokumentovaného objektu z konstantni polohy fotoa-
paratu, pfi¢emz kazda fotografie je osvétlena z jiného
uhlu (Reedy 2018, Castro et al. 2019). Nejcastéjsim po-
stupem v terénni Casti projektu je pofizeni série snim-
ki objektu, vedle néjz je umisténa leskld Cernd koule
a pohyblivy zdroj svétla. Na kazdém snimku je tak na
povrchu koule zaznamendna informace o jedine¢né po-
zici svételného zdroje v dobé pofizeni fotografie. Jed-
na se o perspektivni metodu s potencidlem vyuziti pro
dalsf studium povrcht historickych objektt a artefakti
i rozpozndni ¢asem setfelych reliéfi. Metoda je vsak
casové velmi naro¢nd ve fazi terénniho sbéru dat, vy-
Zaduje specidlni svételné podminky a dokaze zachytit
objekty jen do urcité velikosti. Moznost vylepsSeni ap-
likace metody se vSak nabizi v kombinaci s jiZ defino-
vanymi pravidly pro 3D fotogrammetrii. Pfi vytvoreni
dostate¢né podrobného modelu zkoumaného povrchu je
mozné provadét analyzu RTI az nasledné, ve virtudlnim
prostiedi. Takovy postup velmi vyrazné zrychluje cast
sbéru dat v terénu, eliminuje specidlni pozadavky na
svételné podminky, umoziuje provadéni analyzy u neo-
mezené velkych objektt a ve findle zkvalitiiuje vystupy.
Jako modelovy piiklad 1ze uvést dokumentaci dvou ob-
jektd v Katedréle sv. Vita na Prazském hradé: povrchu
obrazu Mafi Magdaleny a Spatné Citelné rytiny masky
na vnitfnim triforiu katedraly (Sindelat 2019b). V obou
pfipadech byla pofizena série 40 fotografii (stereopary
+ dopliiujici $ikmé snimky) ve vysokém rozliseni. Cas
potifebny pro sbér dat v terénu ani v jednom piipadé
nepiesahl 10 minut. Z fotodokumentace byl vytvoien
3D model ve vysokém rozliSeni (mra¢no bodi — vice
nez 100 miliond). Model byl nasledné pieveden do pro-
gramu Blender, v némz probé&hla virtualni faze projektu.
V digitdlnim prostfedi je na nejvhodné&jsi misto k mode-
Iu povrchu zkoumaného objektu umisténa virtudlni cer-
nd koule a definovan virtudlni zdroj silného svétla. Dal-
$im krokem je napldnovani pfesné trasy pohybu svétla
kolem modelu s kouli a naprogramovani automatického
kroku ukladani jednotlivych stinovych snimku ve vy-
sokém rozliSeni. BEéhem jedné hodiny program automa-
ticky vygeneruje 70 snimkt vhodnych pro analyzu RTL
Vysledny produkt dokonale dokumentuje nerovnosti
plochy a zvyraziiuje (umoZziiuje rozpoznat) povrchovou
strukturu. Jako jednoznacné vyhody takto upraveného
postupu v metodé RTI shleddvdme obrovské zrychleni
sbéru dat v terénu, neomezenost velikosti zkoumaného
objektu a kvalitativni posun, ktery je dan skutecnosti,
Ze ve virtudlnim prostfedi dokdZeme simulovat zcela
presny pohyb svételného zdroje kolem zdjmové scény.
Absolutni pfesnost nasviceni scény a jednoznacné defi-
nované svételné podminky ve virtudlnim prostfedi jsou
néc¢im, ¢eho neni mozné pfi terénni dokumentaci a ruc-
nim sviceni nikdy dosdhnout (obr. 23).
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Obr. 23. Zpracovani projektu metodou RTI ve virtualnim
prostredi. Detailni model stény s tézko citelnou rytinou.
Podle pravidel (popisovanych v této studii) byl pofizen
detailni model stény s tézko ¢itelnou rytinou. Ve virtual-
nim prostredi je k modelu stény prilozena ¢erna presna
koule a scéna je nasvicena z predem definovanych mist
v prostoru (o poloze svételného zdroje vypovida bily
odraz na kouli). Vpravo dole ¢asosbérny snimek, ktery
ukazuje polohu svétla na vSech porizenych snimcich,
které jsou dale vyuzity pro analyzu. Takto pravidelné se
zkoumanou scénu v realném svété nepodari nasnimat
(nebo jen s obrovskymi problémy).

Fig. 23. Processing a project using the RTI method
in a virtual environment. Detailed model of a wall

with a scarcely visible engraving. According to the
rules (described in this study), a detailed model was
made of the wall with the scarcely visible engraving.
In the virtual environment a precise black sphere is
attached to the model of the wall and the scene is lit
from pre-defined places in the space (the position of
the light source is indicated by the white reflection
on the sphere). The time-lapse image at the bottom
right shows the position of the light on all the images
taken; this data is further used for analysis. It would be
impossible to shoot such a scene regularly in real light
(or only with great difficulty).

6. Zavér

Predkladand studie je celkovym zhodnocenim vy-
sledkti aplikovaného vyzkumu zaméfeného na hledani
efektivni metodiky 3D dokumentace ve slozitych pod-
minkach archeologického vyzkumu lokality Mikulcice-
-Valy. Ovéfené postupy a metody Ize aplikovat i pro
zpracovani dokumentace z dalSich archeologickych
a historickych vyzkumd. Po mnohaletém testovani
v terénu se podafilo definovat zdkladni pravidla, kte-
ra si kladou za cil umoznit exaktni, rychlou a cenové
dostupnou 3D dokumentaci jakékoliv archeologické
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situace nebo objektu — nemovitého ¢i movitého. Text
soucasné zohlednuje relativné dlouhodobou meziobo-
rovou diskusi na dané téma. Svym zpisobem napl-
fiuje dlouhodobou ,,0bjedndavku odbornika celé fady
historickych obord. Funk¢nost pfedkladané metodiky
je ovéfena nejen v ramci mikul€ického vyzkumu, ale
i uspésnou aplikaci na fadé dalSich aktudlné zkou-
manych archeologickych a historickych lokalit, jako
jsou Prazsky hrad, Kutnd Hora — kostnice, hrad Or-
lik u Humpolce, pfedromdnské kostely v Kopcanech
a Kostolanech pod Tribecom (oba na Slovensku), nebo
arménskych lokalit Mastara a Lernagog. Vedle pri-
marnfho zaméfeni na dokumentaci archeologickych
vyzkumt byla metodika v poslednich dvou letech
pouzita pii dokumentaci fady pamatkové chranénych
objektt doma (katedrdla sv. Vita na Prazském hradg,
klaster Milevsko, klaster Zeliv, hrad Bedov nad Tep-
lou, hrad Orlik u Humpolce, kostel sv. Jana Nepomuc-
kého na Zelené hote u Zd'dru nad Sdzavou, historické
jadro mésta Tabor) i v zahranici (Statni opera v Cury-
chu, bazilika sv. Jakuba v Rezng, starovéky Kami-
ros v Recku, Asparn v Rakousku, stavebni pamétky
v Arménii).

Studie je vysledkem projektu Ministerstva kultuty
NAKI II Virtudlni védecky model velkomoravskych
Mikulcic jako systém interaktivni dokumentace, pre-
zentace a archivace dlouholetého systematického ar-
cheologického vyzkumu (¢. DGISP020VV029).
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Resumeé

The major boom in computing hardware and digi-
tal technologies around the world in recent years has
probably had an impact on every area of human life.
Therefore, nowadays it is no longer a problem to apply
the latest findings and technological procedures in the



study, protection and restoration of cultural heritage.
The effective use of digitisation procedures in prac-
tice in documenting sites of cultural, historical and
scientific value is thus becoming a matter of course.
During the last four years mathematicians and survey-
ors have worked together to develop a new methodolo-
gy for photogrammetric documentation. A number of
computer programs have been written that use image
correlation to create 3D models from a series of pho-
tographs of the building to be documented.

The fact that certain software is now relatively
easy to work with and user-friendly is not necessarily
always a benefit when creating precise surveying doc-
umentation. Using new computer software and modern
instrumentation without an understanding of the the-
oretical bases of mathematics and geodesy can have
a highly adverse impact on the result of the planned
documentation. To eliminate the negative impact of
the incorrect use of 3D photogrammetry the authors
of this study have decided to generalise and publish
the recommended methodology for photographic doc-
umentation in archaeological practice, heritage con-
servation, etc. After all, practical archaeology lacks
any detailed guide or list of rules for the correct pro-
cedures to be followed in this area. The topicality of
this issue is emphasised by an entire series of profes-
sional articles, from the Czech Republic and abroad,
which focus on the application of “3D photogramme-
try” in archaeology and heritage conservation. There
is therefore an evident need for a clear and adequately
detailed definition of the basic rules for how to cor-
rectly go about collecting data for use in modern dig-
ital photogrammetry (and also for use in the future),
including in the international context.

For these reasons we present the methodology de-
veloped over the last two years by the Institute of Ar-
chaeology of the CAS, Brno, in Mikul¢ice. One of the
tasks of the NAKI applied research project “Virtual sci-
entific model of Great Moravian Mikulcice: a system of
interactive documentation, presentation and archiving
of long-term systematic archaeological excavations” is
to seek the most effective means of creating interactive
field documentation. For the needs of the project the au-
thors summarised and further developed on their many
years’ experience with detailed 3D documentation of
various archaeological situations at the site, the remains
of historical buildings and actual artefacts. In doing so
they formulated a series of rules and recommendations
for how to correctly take photographic documentation
during the course of archaeological research. The re-
sults are summarised in this study.

This photographic documentation can subsequent-
ly (or further in the future) be used for the purpos-
es of image analysis and to create precise surveying
documentation. All the technological processes and
methodical recommendations presented here have
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been repeatedly tested and successfully applied during
archaeological rescue excavations at MikulCice-Valy.
The individual procedures used to collect surveying
data in the field as described below have proven to
be not only highly effective (i.e. yielding information
that is sufficiently detailed and as precise as possi-
ble while considerably saving on time and money),
but also timeless. This is because the proposed field
documentation procedures are not linked to the latest
software products, but offer the potential for new (bet-
ter) surveying analyses in the future. Naturally, the
result is conditional upon good quality photographic
documentation being taken during the field research.

As part of the project the use of various technol-
ogies was tested for the 3D documentation of archae-
ological probes, the remains of historical buildings,
works of art and artefacts. From conventional geo-
detic measurements (trigonometry, the polar method,
the orthogonal method, etc.) through to GNSS (glob-
al navigation satellite systems) positioning to pho-
togrammetry and other image analyses. These tests
served as the basis for defining the most effective form
of detailed 3D documentation in archaeological prac-
tice: multi-image photogrammetry with the option of
further digital image analyses from the photographs
taken. The advantages of this method are the precision
of the resulting model, coupled with the fact that it
is affordable and user-friendly (with no special skills
needed), and also that it is readily and easily usable
in various environments while documenting a wide
variety of sites (from entire localities, through com-
plex stratigraphy using a probe to individual artefacts).
Nowadays classic photogrammetry has expanded to
include videogrammetry, which significantly refines
and streamlines the process of documenting archaeo-
logical or heritage sites.

If we consider multi-image photography as rec-
ommended above to be the most effective form for
creating detailed 3D documentation in archaeologi-
cal practice, this does not mean it is the most precise
method. Taking the amount of detail and precision of
the resulting model as our main criteria, the absolute
“winner” as far as the technologies we have tested are
concerned seems to be a combination of laser scan-
ning and multi-image photogrammetry. However, a la-
ser scanner is very expensive and so hardly affordable
for the needs of routine archaeological work. It also
requires a very skilled person to operate it.

Following clearly defined geometric, photographic
and organisation rules when taking photographic doc-
umentation can greatly improve the accuracy of future
surveying outputs. These rules define the right proce-
dure to follow when taking photographs, i.e. how to
photograph the building we are interested in and what
has to be physically measured on the site. The way in
which a site is photographed for documentation purpos-
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es should never be arbitrary or random. It is definitely
not enough to take any old series of photographs with-
out giving it careful thought. Moreover, it is almost
certain that in the future new mathematical procedures
will enable even more information to be extracted from
the images than we can possibly imagine now.

The same procedures and rules for documenting
field archaeological situations or a complex build-
ing with a number of spatial variations also apply
for the photographic documentation of individual
artefacts. Under the project entitled “Digital Image
Archive of the Mikulcice Find Collection — DAM”
(Institute of Archaeology of the CAS, Brno; Strate-
gy AV2l; 2018-2019) specific procedures were veri-
fied for the documentation of an extensive collection
of small items, particularly jewellery (hundreds of ob-
jects). A way was sought to speed up the entire data
collection process. The result was the prototype of
an automated photographic turntable, which after the
initial basic setup is able to automatically shoot an
entire series of photographs (with no further operator
input required).

Another example from archaeological and anthro-
pological practice is the 3D documentation of a hu-
man skull. Attention was given to defining a simple
procedure for detailed and highly precise 3D docu-
mentation, to enable the subsequent scientific recon-
struction of the face.

Other image analysis and data collection methods
tested in the field include a procedure for documenting
small artefacts (e.g. numismatics) and paintings using the
RTI (Reflectance Transformation Imaging) technique.
This is a photographic method that produces a very
good record of the details of the surface of an object
and is able to emphasise its surface structure. As part of
our tests and the application of this method we modified
our workflow, saving a considerable amount of time in
the field and achieving excellent results.
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The article also presents examples of the appli-
cation of photogrammetry and videogrammetry in
extreme conditions, such as in documenting flooded
caves, where the procedure applied at Chynov Cave in
South Bohemia is one of the first similar examples of
the 3D scanning of flooded caves in Europe.

The present study is an overall assessment of the
results of applied research aimed at seeking an effec-
tive 3D documentation methodology in the complex
conditions of the archaeological research conducted at
the early mediaeval site of MikulCice-Valy. The tested
procedures and methods can also be used to process
documentation from other archaeological and histor-
ical research. After many years of testing in the field
we have managed to define basic rules aimed at ena-
bling the exact, fast and affordable 3D documentation
of any archaeological situation or object (building) or
artefact.
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